
FACULTAD DE CIENCIAS AGRÍCOLAS 
       CAMPUS IV 
 

 
 
CRECIMIENTO DE Brachiaria decumbens Stapf. BIOFERTILIZADO 
CON Rhizophagus intraradices Schenk et Smith Y Azospirillum 
brasilense Tarrand, Krieg et Döbereiner EN INVERNADERO 

 
 

TESIS 
 

 

Que para obtener el grado de MAESTRO EN 
CIENCIAS EN PRODUCCIÓN AGROPECUARIA TROPICAL 

 
 

Presenta 

CESAR ANTONIO AU CÁRDENAS 12042001 
 

 

Director de Tesis 
DR. JUAN FRANCISCO AGUIRRE MEDINA 

 
 

Huehuetán, Chiapas, México, Mayo 2024 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS 

i 
 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 



xiii 
 

 

 

 



 
 

1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

Las regiones tropicales de México abarcan el 25% del territorio nacional (De 

Alba, 1976) y son importantes fuentes de abastecimiento de productos básicos de 

origen animal a nuestra creciente población nacional. 

La actividad ganadera en México produce 35.2 millones de cabezas de 

bovino y su valor asciende a 480 mil millones de pesos. Esta actividad participa con 

el 40% del valor de la producción del sector primario y ocupa el 11° lugar en 

producción mundial. El estado de Chiapas produce 106,051 millones de toneladas 

de carne bovina y ocupa el quinto lugar a nivel nacional entre las principales 

entidades de producción de acuerdo con el inventario 2020 (SIAP, 2020). La 

productividad anterior se basa casi exclusivamente en el pastoreo extensivo de 

diversas gramíneas forrajeras que han sido introducidas y adaptadas a esta región. 

El pastoreo de las gramíneas enfrenta dificultades para abastecer de 

alimento a los bovinos durante seis meses en el año por la disminución de la 

precipitación de noviembre a mayo y la deficiencia de nitrógeno y fósforo en los 

suelos fluvisoles eutricos que dominan la planicie costera. Lo anterior induce la 

degradación de las praderas y la sostenibilidad del sistema de producción. 

Como una vía para atender esta problemática, se propone estudiar la 

producción en este tipo de suelos con riesgo de degradación por manejo de 

praderas y la inoculación de pastura por falta de reposición de nutrimentos en el 

pastoreo. 

En ese sentido, los microorganismos de la rizósfera han mantenido una 

relación estrecha con las plantas desde que estas últimas iniciaron la colonización 

de la tierra (Selosse y Le Tacon, 1998) y han mantenido el funcionamiento y la 
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estabilidad de los ecosistemas a través de la influencia en la composición de las 

especies en las comunidades vegetales (Read, 1998).  

La flexibilidad ecológica de una planta es mayor cuando está asociada a los 

microorganismos del suelo. Una asociación simbiótica favorece la tolerancia de las 

plantas al estrés hídrico, a las heladas, a la excesiva acidez o alcalinidad por un 

incremento en la disponibilidad de nutrientes y agua o por protección en contra de 

patógenos radicales (Dommergues, 1978). 

En este contexto, se ha prestado especial interés en mejorar la nutrición de 

las plantas mediante el uso de microorganismos del suelo que establecen simbiosis 

con el sistema radical de la planta hospedante y afectan significativamente su 

funcionamiento, en especial bajo condiciones de estrés abiótico o biótico. Por estas 

razones dichos microorganismos benéficos se han considerado agentes de 

fertilización biológica o biofertilizantes, mismos que SAGARPA (2016) ha promovido 

por las evidencias en el incremento del rendimiento de cultivos anuales y la 

disminución de emisiones de dióxido de carbono.  

La interacción entre los componentes de una comunidad microbiana en los 

sistemas agroforestales puede manifestarse o no, en algún atributo morfológico o 

fisiológico de la planta hospedante, especialmente, en sistemas de producción 

sustentables o de bajos insumos, pero su incidencia efectiva depende del 

microorganismo, de las condiciones ambientales y edáficas (Qiu et al., 2008).  

Algunas bacterias y hongos que viven en la porción de suelo influenciado por 

las raíces estimulan el crecimiento de los vegetales e inducen efectos positivos en 

su desarrollo y supervivencia (Artursson et al., 2006). Por ejemplo, las rizobacterias 
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promotoras del crecimiento vegetal y los hongos endomicorrízicos, que representan 

dos de los principales grupos de microorganismos benéficos de la rizosfera. 

En México, se han documentado incrementos en el rendimiento y sus 

componentes en cultivos anuales al inocular hongos (MA) y bacterias fijadoras de 

nitrógeno bajo condiciones de campo (Aguirre-Medina, 2006). En cultivos perennes, 

como Theobroma cacao L. en vivero, Aguirre-Medina et al. (2007) citan mayor 

desarrollo vegetal cuando se incorporan juntos R. intraradices (Schenck & Sm.) 

Walker & Schuessler y A. brasilense Tarrand, Krieg & Döbereiner. En Coffea 

canephora (Pierre) ex Froehner, el número de hojas y la biomasa del tallo fue 

superior cuando se usan por separado (Aguirre-Medina et al., 2011). 

La disminución de producción de biomasa en las praderas de Brachiaria 

decumbens Stapf durante la estación seca en la costa de Chiapas limita 

severamente la disponibilidad de forraje para el ganado bovino, resaltando la 

necesidad de explorar estrategias que mejoren la resiliencia y productividad de 

estos sistemas forrajeros. Frente a esta problemática, el uso de prácticas 

agronómicas sostenibles, como la inoculación con microorganismos beneficiosos, 

emerge como una alternativa prometedora para incrementar la eficiencia en la 

absorción de nutrientes y la tolerancia a condiciones de estrés por sequía. 

Los hongos endomicorrízicos incrementan la absorción de nutrientes, 

especialmente de fósforo (Richardson et al., 2009), e inducen tolerancia al estrés 

hídrico (Sylvia, 2005). Azospirillum incrementa el desarrollo radical de la planta 

hospedante, mediante la producción de hormonas y la fijación de nitrógeno (Bashan 

y De Bashan, 2010) y P. fluorescens Migula estimula el crecimiento de las plantas 

y solubiliza minerales (Lucy et al., 2004).  
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Para abordar esta problemática, la metodología implementada contempla un 

diseño experimental bajo condiciones controladas de invernadero, ubicado en el 

Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrícolas, en Huehuetán, Chiapas. 

Se evaluará el efecto de la inoculación de Brachiaria decumbens Stapf con 

Rhizophagus intraradices y Azospirillum brasilense, monitoreando variables 

morfológicas y fisiológicas clave para determinar la influencia de estos 

biofertilizantes en el crecimiento y desarrollo del forraje. Este enfoque permite una 

evaluación rigurosa de las prácticas de manejo agronómico y su potencial para 

mejorar la sostenibilidad y productividad de las praderas en condiciones de estrés 

abiótico. 

En este contexto, se propone evaluar el impacto de la inoculación con hongos 

endomicorrízicos y bacterias promotoras de crecimiento, específicamente 

Rhizophagus intraradices y Azospirillum brasilense, en la productividad de 

Brachiaria decumbens bajo las condiciones de invernadero en la costa de Chiapas. 

En base a lo anterior se presenta el siguiente objetivo de investigación. 
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

2.1. Objetivo general 

Identificar la influencia de dos microorganismos, Rhizophagus intraradices 

y/o Azospirillum brasilense en la asignación de materia seca y contenido de N y P 

de Brachiaria decumbens Stapf. solos o en interacción con dosis de fertilización 

química  

 

2.2. Objetivos específicos 

1. Identificar el efecto de la biofertilización de los microorganismos en el 

crecimiento de la parte área y radical de Brachiaria decumbens Stapf. y el contenido 

de N y P 

2. Conocer el efecto de la fertilización química sintética en el crecimiento del 

pasto chontalpo solo y cuando se biofertiliza con los microorganismos 

 

2.3. Hipótesis 

H1: La biofertilización de los microorganismos a Brachiaria decumbens Stapf 

y el fertilizante químico inducen respuesta diferencial en la asignación de biomasa 

aérea y radical y contenido de N y P en comparación con el testigo. 

H2: El nivel de respuesta vegetal del pasto chontalpo dependerá del número de 

simbiontes asociado a su sistema radical y la máxima expresión vegetal se logrará 

con la inclusión de la simbiosis doble. 
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3. MARCO TEORICO 

3.1. Interacción planta-microorganismo  

Las plantas interactúan con la gran diversidad de microorganismos que 

habitan en el suelo en una zona cercana a las raíces que lleva el nombre de 

rizosfera. Tal como menciona Velasco-Jiménez (2020) las rizobacterias son 

microorganismos que residen en la rizosfera, área del suelo que se encuentra unida 

a la raíz y que se extiende a pocos milímetros de la superficie del sistema radicular. 

En esta zona se establecen interacciones benéficas con las plantas, como 

mencionan Gastélum y Rocha (2020) inmunidad a la afección de un patógeno, 

promover el crecimiento vegetal por nutrición o aumentar su tolerancia al estrés 

biótico o abiótico. A su vez Guerrero (2003) y Martín (2011) contribuyen que la 

interacción entre las raíces de las plantas y los microorganismos del suelo es 

esencial para la resistencia a estreses no biótico, protección frente a patógenos, 

para su crecimiento y desarrollo. Según señalan Santoyo et al. (2023) las 

rizobacterias, como recurso microbiológico del suelo, proporcionan efecto positivo 

en las condiciones del suelo, además de mejoría en el desarrollo de las plantas. De 

manera general, bacterias de la rizosfera se dejan ver como elementos clave, 

optimizando las condiciones del suelo y el crecimiento vegetal, destacando su rol 

esencial en las interacciones agrícolas. 

La relación planta-microorganismo se especializa con forme se va 

puntualizando las familias, géneros y especies, lo que permite focalizar los tipos de 

interacciones que suceden. Como menciona Ibarra (2017) existe potencial de las 

rizobacterias para mejorar el crecimiento y la nutrición, la adaptación y la 

productividad a través de la asimilación de nutrientes esenciales (Rodríguez-
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Sahagún, 2020) en diversas condiciones de las especies que pertenecen a la familia 

de las poáceas.  

Al considerar la interacción de diversas especies de pastos pertenecientes a 

las poáceas, López (2012) indica que las rizobacterias influyen en aumento en 

incremento en el peso del forraje la longitud y peso de raíz, que traduce en 

crecimiento vegetal. 

Teniendo en cuenta la correlación entre las rizobacterias y el género 

Brachiaria mejoran el crecimiento y desarrollo de estos pastos (Herrera, 2012). 

Además, Espinales-Suárez et al. (2021), el propio Herrera y Eras (2012) coinciden 

al observar aumento en la longitud y peso de raíz, incremento en el peso del forraje. 

Sin embargo, Espinales-Suárez et al. (2021) igualmente reconocieron mejoría en 

composición química del forraje e incremento en biomasa. Concluyendo, la mutua 

cooperación entre las rizobacterias y los pastos, en particular el género Brachiaria, 

fomentar el crecimiento y el desarrollo de las plantas, realzando tanto la nutrición 

como la calidad y el crecimiento del forraje. 

 

3.2. Fijación biológica de nutrientes 

La fijación biológica de nitrógeno (FBN) mediante rizobios es una técnica 

eficaz en el incremento de la adaptabilidad y productividad de plantas en situaciones 

de déficit hídrico y nutricional (Cubillos-Hinojosa, 2023). Dentro de este contexto, es 

importante indicar que la aplicación de rizobacterias enriquece y extiende las 

ventajas derivadas de la fijación biológica de nitrógeno, tal como mencionan 

Camarena et al. (2023) que la inoculación con rizobacterias potencia la fijación de 

nutrientes, mejorando la formación de nódulos, aumento en el contenido de 
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nutrientes de las semillas, aumento en la resistencia a patologías. Además, Ferreira 

et al. (2022) destacan que estas rizobacterias no solo mejoran la nutrición y 

resistencia de las plantas, sino que también actúan como promotoras del 

crecimiento vegetal, principalmente a través de su rol en la fijación biológica de 

nitrógeno, un proceso esencial para el desarrollo de los cultivos. 

Los hongos forman micorrizas (Vallejos et al., 2019), microorganismos 

fundamentales en suelos agrícolas, al contribuir de manera positiva en la disposición 

de nutrientes esenciales para las plantas. En este sentido Ordóñez et al. (2021) 

acreditan que las micorrizas arbusculares, establecidas por hongos (HMA), facilitan 

la transferencia de fósforo en suelos con escasa cantidad de este elemento 

nutricional. Así mismo, Cuevas et al. (2023) indican que la aplicación de HMA a las 

plantas aumenta de manera notable su capacidad para absorber nutrientes y crecer. 

 

3.3. Biofertilización  

Se considera biofertilizante a la sustancia que contiene organismos vivos que 

se inoculan a semillas, Gonzales (2019) lo define como “microorganismo inoculante” 

que aumentan la absorción de nutrientes por asociación simbiótica, 

consecuentemente colonizan la rizosfera de la planta para promover su crecimiento 

o aumentar la disponibilidad de nutrientes. Así mencionan, Armenta-Bojórquez et al. 

(2010) y Aguirre-Medina et al. (2019), los microorganismos (rizobios: bacterias y 

hongos) intervienen en la fijación biológica de nitrógeno, en la concentración de 

fósforo (Ibarra-Puón et al., 2014; Aguirre-Medina et al., 2019) y calcio (Aguirre-

Medina et al., 2007) en el tejido vegetal. 
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La biofertilización implica incrementar la cantidad de microorganismos 

beneficiosos en el suelo o sustrato, con el objetivo de intensificar los procesos 

microbianos favorables y potenciar la disponibilidad de nutrientes absorbibles por 

las plantas (López, 2021). En congruencia con esta práctica, Aguirre-Medina et al. 

(2007) destacan que el uso de biofertilizantes microbianos en la nutrición de las 

plantas no solo complementa este enfoque, sino que también representa una 

estrategia para mejorar su productividad. 

La asignación de materia seca y la respuesta del área foliar son 

consecuencia de biofertilizar (Anzueto-Herón et al., 2023). Siguiendo este concepto, 

Moreno et al. (2023) amplían al manifestar que la introducción de microorganismos 

beneficiosos es una estrategia clave en la biofertilización, que influye en el 

desarrollo y adaptabilidad de las plantas, lo cual se refleja en un aumento de la 

biomasa tanto aérea como subterránea. 

 

3.4. Simbiosis micorrízica (Brachiaria-Rhizophagus-Azospirillum) 

La asociación simbiótica micorrízica entre los géneros Brachiaria, 

Rhizophagus y Azospirillum propone una interacción compleja posiblemente 

ventajosa. Se prevé que Rhizophagus intensifique la captación de nutrientes en 

Brachiaria (Peña Sierra y Rodríguez Ramos, 2018; Adeyemi et al., 2021), al instante 

que Azospirillum participa en la fijación del nitrógeno (Gómez et al. 2014). Este 

vínculo alimenticio podría conducir a un crecimiento más robusto de la planta, 

incrementar su tolerancia a ambientes de estrés (Tyagi et al., 2021) y favorecer las 

propiedades del suelo. Sin embargo, es necesario dar descripción de los géneros 

involucrados en la asociación simbiótica para concebir lo antes mencionado. 
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La interacción simbiótica con microorganismos de los géneros Rhizophagus 

intraradices, Azospirillum brasilense se efectúa por inoculación de semillas (Ibarra-

Puón et al., 2014; Cruz-Cárdenas et al., 2021) en sustratos en condiciones de vivero 

(Aguirre-Medina et al., 2021) donde el porcentaje de germinación de semillas es 

relevante (Rodríguez et al., 2019).  

 

3.5. Brachiaria decumbens Stapf 

La especie B. decumbens Stapf es un forraje resiliente clave para pastizales 

en ecosistemas tropicales. Es una poácea (Trópicos, 2024) originaria de África 

Oriental (Low, 2015), se ha propagado en numerosas regiones tropicales y 

subtropicales, entre las que se incluyen Australia, Vanuatu, Sudamérica, Brasil, Sri 

Lanka, Indonesia y Malasia (Muniandy et al., 2020). Es conocida como pasto 

Chontalpo (Enriquez et al., 2011) o Señal por la similitud de su flor con una señal de 

ferrocarril (Low, 2015). Además, Busqué y Busqué Marcos (2001), mencionan que 

es un forraje tropical ampliamente utilizado en pastizales por su notable por su 

robustez, producción de materia seca (Faria et al., 2018) y capacidad de adaptación 

a diferentes condiciones ambientales. Así mencionan Medina et al (2019) como una 

pastura que “se adapta a las condiciones de la región sureste de México y en 

Chiapas […] existen grandes extensiones con características ambientales aptas 

para su establecimiento”. Por sus características particulares es una especie que 

crece bien en suelos de baja fertilidad (Rincón Castillo, 2011; Mena, 2015, p. 26). 

 Enríquez et al. (2011) describen a la gramínea [poácea] perenne del este de 

África tropical como una especie vigorosa, capaz de adaptarse a una diversidad de 

suelos, desde los más fértiles hasta aquellos ácidos de baja fertilidad. Sin embargo, 
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señalan su intolerancia a condiciones de mal drenaje, lo que limita su idoneidad en 

suelos de regiones con abundantes lluvias. Complementando esta percepción, se 

reconoce a Brachiaria decumbens Stapf como un recurso forrajero esencial en la 

agricultura de zonas tropicales, destacando su notable capacidad de adaptación a 

un amplio espectro de condiciones ambientales. Esta capacidad de adaptación es 

crucial para su uso en diversas zonas agrícolas, especialmente en regiones 

tropicales donde las condiciones del suelo y climáticas pueden variar 

significativamente. 

 

3.6. Rhizophagus intraradices  

Anteriormente conocido como Glomus intraradices (NCBI, 2020), es un 

hongo micorrízico arbuscular (HMA) (Adeyemi et al., 2021; Costello, 2023) que 

juega un papel crucial en la nutrición y crecimiento de las plantas. En este sentido, 

la contribución de R. intraradices se debe a su interacción simbiótica ayudando a 

los vegetales en la absorción de nutrientes (Ingraffia et al., 2019), esencialmente 

fósforo (Soretire et al., 2020). Además, R. intraradices se destaca por su presencia 

en diversas zonas agroecológicas (Adjanohoun, 2011; Aguégué et al., 2021), 

caracterizándose como uno de los HMA de mayor adaptación y ampliamente 

distribuido (Kivlin, 2017). Por otro lado, González et al. (2008) infieren que R. 

intraradices contribuye a la salud del suelo y Taltal observaron respecto a la salud 

de las plantas inoculadas que mostraron tolerancia a un patógeno específico 

(Morales, 2011). Los atributos mencionados enfatizan el papel esencial de R. 

intraradices en la mejor calidad del suelo y en el incremento de la capacidad de 

resistencia vegetal. 
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3.7. Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg et Döbereiner 

Azospirillum brasilense es una bacteria (BacDive, 2024) fijadora de nitrógeno 

(Martin et al., 2010; Gómez et al. 2014) que interactúa con las raíces y es de gran 

interés en el sector agrícola por sus propiedades para estimular el crecimiento de 

las plantas. En este sentido, Zeffa et al. (2019) sugieren que A. brasilense promueve 

aumentos en el crecimiento y la eficiencia en la poácea (USDA, 2024) Zea mays L. 

(maíz) y llegan a la conclusión que la inoculación con la bacteria es una estrategia 

viable económicamente y sostenible ambientalmente para el cultivo de maíz. 

Asimismo, Boleta et al (2020) coinciden que la inoculación con A. brasilense 

promueve el crecimiento, la productividad, la nutrición sostenible y mayor biomasa 

(Aguirre-Cadena et al., 2014) de la poácea (POWO, 2024) Triticum aestivum L. y 

concluyen que la inoculación de la bacteria contribuye a disminuir la dependencia 

de fertilizantes sintéticos minerales, promoviendo una eficiencia en el crecimiento y 

en la nutrición del trigo. 

 

3.8. Componentes del Rendimiento 

Registrar la altura de planta a partir de la corona radical hasta el ápice de la 

hoja superior (Flores-Juárez et al., 2020). En este sentido, Luna-Fletes et al. (2023) 

han evidenciado un incremento en la altura de las plantas tras la inoculación con 

biofertilizantes, lo que sugiere una mejora en el crecimiento en longitud de estas. 

De manera complementaria, Wilches et al. (2022) han reportado diferencias 

significativas en plantas inoculadas con hongos formadores de micorrizas 

arbusculares (HFMA), lo que indica que la inoculación con estos organismos podría 

estar contribuyendo al desarrollo general de las plantas. 



 
 

13 
 

Medir el diámetro de tallo se cuantifica a la altura de cinco a diez centímetros 

sobre la corona radical (Flores-Juárez et al., 2020). En congruencia, Luna-Fletes et 

al. (2023) han documentado un incremento en el diámetro del tallo en plantas que 

fueron inoculadas con biofertilizantes, lo que sugiere una influencia estructural 

positiva de estos agentes en las plantas. De forma paralela, Wilches et al. (2022) 

también han reportado valores significativos en el diámetro del tallo en plantas 

tratadas con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA). Tale hallazgos 

convergen en la idea de que tanto los biofertilizantes como los HFMA juegan un 

papel crucial en el desarrollo morfológico de las plantas, específicamente en el 

engrosamiento del tallo. 

Cuantificar el número de hojas por planta se efectúa desde el primer 

muestreo. Almaraz-Suárez et al. (2022) han destacado que la inoculación con 

hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (BPCV) mejora el número de hojas en plántulas, lo que marca la eficacia de 

estos microorganismos en el desarrollo foliar. En contexto relacionado, Lozano-

Contreras et al. (2013) observaron que la tasa de emergencia de hojas en pastos 

variaba significativamente en función de los inóculos aplicados. Ambas menciones 

sugieren que tanto los HMA como las BPCV y otros inóculos tienen un impacto 

considerable en el desarrollo foliar de las plantas. 

Comprobar el peso seco de lámina foliar y tallo mediante la deshidratación, 

de los mencionados componentes fisiológicos de la planta. 

Moreno et al. (2023) han identificado que la inoculación con la rizobacteria 

del género Azospirillum influye positivamente en la masa seca aérea de las plantas, 

lo que indica un efecto beneficioso en estas. En coherencia, Camarena et al. (2023) 
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han observado que las plantas bioinoculadas mostraron un aumento significativo en 

su peso fresco. Estos hallazgos sugieren que la bioinoculación, ya sea con 

rizobacterias específicas como Azospirillum o mediante otros métodos, puede ser 

una estrategia eficaz para mejorar la masa seca como el peso fresco de las plantas. 

Establecer la relación hoja:tallo mediante el cociente del peso seco de la 

lámina foliar y el peso seco del tallo (Flores-Juárez et al., 2020). En congruencia, 

Aguirre-Medina et al. (2018) han documentado que la inoculación con rizobios 

resulta en un aumento del área foliar en las plantas, lo que indica una mejora 

significativa en el desarrollo foliar debido a la simbiosis con estos microorganismos. 

De manera complementaria, Ortiz (2015) ha observado que la interacción de los 

tratamientos con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) mejora la 

relación hoja:tallo, lo que sugiere un equilibrio más favorable en el crecimiento de 

las plantas. Además, Flores-Juárez et al. (2019) reportaron que la inoculación con 

micorrizas conduce a un crecimiento mejorado en las plantas, evidenciado por 

incrementos porcentuales en el número de hojas en comparación con las plantas 

no inoculadas. En resumen se resalta la importancia de la inoculación con rizobios 

y micorrizas en la optimización del crecimiento y desarrollo de las plantas, 

mejorando tanto el área foliar como la relación hoja:tallo y el número de hojas. 

Para determinar el porcentaje de colonización micorrízica se indica la técnica 

de tinción de raíces propuesta por Phillips y Hayman (1970) y Ordóñez et al (2021). 

En este sentido, Aguirre-Medina et al. (2018) han reportado un aumento en la 

colonización al inocular plantas con Rhizophagus intraradices, lo que demuestra la 

eficacia de este hongo micorrízico arbuscular (HMA) en la promoción de la simbiosis 

micorrícica. De manera complementaria, Cuevas et al. (2023) han observado que 
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las especies del género Glomus spp. de HMA muestran una densidad de 

colonización notoria, lo que indica un porcentaje más alto de colonización 

micorrícica en la rizósfera de las plantas. En conjunto, indican la importancia de los 

HMA en la mejora de la colonización micorrícica, un factor clave para el desarrollo 

y la nutrición eficiente de las plantas. 

Determinar el peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema radical 

el método sugerido es de acuerdo Böhm (1979). En perspectiva, Cuevas et al. 

(2023), han demostrado que la inoculación con el género Glomus spp. resulta en un 

aumento tanto en la longitud como en la masa de las raíces, lo que implica un 

aumento en la biomasa subterránea de las plantas. De forma paralela, Ordóñez et 

al. (2021) y Moreno et al. (2023) han encontrado que la masa seca radical mejora 

significativamente con la inoculación de la rizobacteria Azospirillum. Además, 

Lozano-Contreras et al. (2013) han observado que tanto la biomasa de la materia 

seca aérea como la de la raíz, así como el volumen radical, responden 

positivamente a la interacción entre diferentes inóculos. En vinculación se sugiere 

que la inoculación con hongos micorrízicos y rizobacterias específicas puede ser 

una estrategia positiva para mejorar diversos aspectos del crecimiento de las 

plantas, incluyendo tanto la biomasa subterránea como la aérea. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Localización geográfica 

La presente investigación se realizó en las instalaciones del establecimiento 

del Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrícolas C-IV Municipio de 

Huehuetán Chiapas ubicado en el paralelo 15º 01’ Latitud N y en el meridiano 92º 

23’ Longitud Oeste a 50 msnm. Se localiza en el entronque carretera costera y 

pueblo de Huehuetán. 

 

4.2. Clima 

El tipo de clima predominante en la región, de acuerdo la clasificación de 

Köppen modificado por García (1988), es de tipo Aw2 (w”) i g, que corresponde al 

cálido tropical húmedo con lluvias en verano, con una precipitación media anual de 

2,500 mm anuales comprendida entre los meses de junio y noviembre, con 

temperaturas promedio de 28°C. 

 

4.3. Características del sitio experimental 

El área donde se condujo el experimento es una estructura de metal cubierta 

por plástico, asimismo será cubierta con una malla antiáfida. El suelo utilizado 

pertenece al gran grupo de los fluvisoles-eútricos, típicos de la región ganadera del 

Soconusco, Chiapas.  Se utilizaron macetas de plástico, previamente perforadas en 

la parte inferior para favorecer el drenaje, teniendo una capacidad de 2 Kg de suelo 

por maceta, una vez llenas se colocarán sobre bancales de madera con el objeto 

de evitar cualquier contacto con el suelo. 
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La presente investigación se realizó en invernadero inoculando las semillas 

de Brachiaria decumbens de los diferentes microrganismos antes de la siembra. 

Se utilizaron macetas o bolsas de plástico calibre (500), con una capacidad 

de 2 kg de suelo por bolsas, previamente perforadas en la parte inferior para 

favorecer el drenaje. Se tendrán 5 repeticiones por tratamientos, realizando 

muestreos destructivos a los 7, 14, 21, 28, 35, 45 días, evaluando las diferentes 

variables por medir. 

 

4.4. Tratamientos 

Los tratamientos evaluados, además de un testigo, son los microorganismos 

biofertilizantes en sus diferentes combinaciones las cuales se describen a 

continuación. 

• El biofertilizante INIFAPMR, a base del hongo micorrízico Rhizophagus 

intraradices (Schenk et Sm) Walker et Schuessler, reproducido en suelo 

estéril. Al momento del envase se tuvieron 40 esporas por gramo de suelo y 

el nivel de colonización en el sistema radical del 95%.  

• Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg et Döbereiner, producido por el 

laboratorio de Microbiología Agrícola de la Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla con 500 x106 bacterias de Turba-1. 

Como fuente de nitrógeno y fósforo se utilizó urea y superfosfato de calcio 

triple, respectivamente. 

El experimento se estableció en el mes de febrero de 2023, los tratamientos 

se anotan a continuación: 
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1. Testigo Absoluto 

2. Azospirillum brasilense 

3. Rhizophagus intraradices 

4. A. brasilense + R. intraradices 

5. 100 –50 – 00 

6. 100 – 50 – 00 + A.brasilense + R. intraradices  

La semilla del pasto fue inoculada con los biofertilizantes previo a la siembra, 

el nitrógeno y el fósforo fueron aplicados en una sola parte también a la siembra.  

Variables por medir 

En la planta, se registraron las variables morfológicas y fisiológicas del 

rendimiento. La materia seca se determinó mediante deshidratación en una estufa 

de aire forzado por 72 horas a una temperatura de 75-80 °C y hasta peso constante. 

Todas las variables morfológicas y fisiológicas se muestrearon con frecuencia 

mensual (28 días). La materia seca se determinó mediante deshidratación en una 

estufa de aire forzado por 72 horas a una temperatura de 75-80 °C. El resto de las 

variables se describen a continuación.  

 Altura de planta: Se registró con una cinta graduada a partir de la corona 

radical hasta el ápice de la hoja superior, en cm.  

 Diámetro de tallo: se determinó mediante un vernier digital, a una altura de 

5-10 cm, sobre la corona radical, en milímetros. 

 Numero de hojas por planta: Se cuantificó el número de hojas totales por 

plantas. El número de hojas se registró a partir del primer muestreo. 
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 Peso seco de raíz, lámina foliar y tallo: La materia seca de la hoja y tallo, se 

determinó mediante la deshidratación, de cada componente fisiológico de la 

planta (lamina foliar y tallo), utilizando una estufa de aire forzado por 72 horas 

a una temperatura de 75-80 °C, posteriormente se registró el peso (g) de 

cada uno de los componentes con la ayuda de una balanza analítica digital. 

 Relación hoja-tallo: se determinó dividiendo el peso seco de la lámina foliar 

entre el peso seco del tallo. 

 Se determinó con el peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema 

radical de acuerdo con Boonstra, citado por Böhm (1979).  

 Contenido de nitrógeno fósforo en tejido vegetal 

Diseño experimental 

Estos tratamientos al establecerse fueron distribuidos en un diseño 

completamente al azar ya que el sitio experimental es un invernadero. Se tuvieron 

suficientes macetas para realizar un muestreo destructivo, 3 de cada tratamiento y 

repetición por mes durante cuatro meses.  

 

4.5. Análisis Estadístico 

Los resultados de la investigación se analizaron en base a un diseño 

completamente al azar. Las diferencias entre medias de tratamientos se realizaron 

según Tukey al 5% de probabilidad. Se utilizará el SAS para el análisis de datos y 

el graficador Sigma Plot para Windows Ver. 11.0. 
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Meta(s) o resultado(s) esperado(s) productos a obtener, impacto esperado 

Los resultados esperados de la presente investigación serán que la 

inoculación de los microorganismos biofertilizantes, promuevan al crecimiento 

vegetal de Brachiaria decumbens Stapf, incrementando la cantidad de forraje en las 

praderas. Se espera que las inoculaciones de los microorganismos biofertilizantes 

mejoren la calidad nutritiva o bromatología de Brachiaria decumbens Stapf. 

Usuarios de la información generada y de los productos de investigación 

obtenidos 

La información generada derivada de la presente investigación, podrán ser 

utilizado y aplicados por los ganaderos de Chiapas, de esta manera permitirá 

incrementar la producción de forrajes en las diferentes épocas del año, mejorando 

los sistemas de pastoreo en la región. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.6. Número de hojas 

En forma general al inicio del estudio el número de hojas del Brachiaria 

presenta diferencias importantes (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Número de hojas de B. decumbens Stapf cuando crece con dos 
microorganismos rizosfericos juntos o separados en interacción con 
fertilización química. La línea vertical indica ± el error estándar en cada 
muestreo y las letras en la base de las columnas, la diferencia estadística 
según Tukey p> 0.5 %. CV, 14 dds 12.8%, 28 dds 5.2%, 42 dds 6.6%, 56 dds 
6.5% y 70 dds 4.9 %. 
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Los resultados más importantes en esta especie se encontraron a partir del 

segundo muestreo, es decir, después de los 28 días de la siembra (dds). El mayor 

número de hojas se presentó con Azospirillum solo y en combinación con R. 

intraradices más la dosis de fertilización química y donde se incluyó la simbiosis 

doble más la dosis de fertilidad. 

Durante el tercer muestreo fue más evidente el aumento en el número de 

hojas con el tratamiento a base de fertilizante químico. Existe evidencia de la 

importancia del nitrógeno químico en la promoción del número de hojas en los 

pastos tropicales. Este mismo hecho permaneció durante los muestreos cuatro y 

cinco. En estos suelos fluvisoles, la deficiencia de nitrógeno es marcada y la 

suplementación de la fuente química favorece el desarrollo de la planta. 

En los tratamientos biofertilizados con los dos microorganismos, la mayor 

cantidad de hojas se registró en la simbiosis doble R. intraradices y A. brasilense 

más fertilizante químico. 

 

A los 56 y 70 dds, el tratamiento donde se aplicaron los dos microorganismos 

Azospirillum + Rhizophagus y se adicionó el fertilizante químico, presentó el mayor 

número de hojas y fue estadísticamente superior en comparación al resto de los 

tratamientos. La coinoculación de los dos microrganismos en diversas plantas ha 

demostrado inducir efecto sinérgico en el desarrollo vegetal de la planta huésped 

(Cano, 2011). Esta respuesta puede deberse a la demanda de fotosintatos de parte 

de los microorganismos. En algunas asociaciones de plantas, este proceso de 

demanda de carbohidratos puede ser alto. En cultivos perennes como Coffea 
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canephora, a los 112 dds se presenta la mayor cantidad de hojas cuando se 

biofertilizan los dos microorganismos, A. brasilense + R. intraradices con y sin 

fertilizante químico y sin diferencia estadística en los tratamientos solos los 

microrganismos de A. brasilense y R. intraradices.  

 

Resultados sobre el mayor número de hojas en algunas plantas perennes 

tropicales en vivero se reportan, en cacao (Aguirre et al., 2007), cafeto (Aguirre et 

al., 2011). En cultivos de zonas áridas, los hongos endomicorrizicos presentaron 

buena respuesta en la cantidad de hojas en dos leguminosas, Acacia farnesiana y 

Prosopis glandulosa a nivel de vivero, evaluando tres tipos de sustrato como 

tepetate, suelo forestal y agrícola (Hernández et al., 2006).  

 

Flores et al. (2008), realizaron un estudio con Glomus intraradices y Glomus 

etunicatum en el que se encontró un incremento de cinco hojas de Leucaena, en 

comparación con el testigo. 

 

4.7. Asignación de materia seca por componente del rendimiento 

La asignación de materia seca del Brachiaria decumbens Stapf. al sistema 

radical, biofertilizado con dos microorganismos solos o combinados, o bien, bajo un 

nivel de fertilidad en un suelo Fluvisol de la región baja del Soconusco Chiapas, 

presentó diferencias contrastantes desde el primer muestreo (Cuadro 1). 

La menor asignación de materia seca al sistema radical se presentó con el 

testigo a los 14 dds y la más alta con la biofertilización de los dos microorganismos 

más la dosis de fertilización química sintética. Resultados similares se citan con la 
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biofertilización de R. intraradices en plantas de Tabebuia donnell-smithii (Aguirre et 

al., 2011) y Theobroma cacao L (Aguirre et al. 2007). 

 

El sistema radical de las plantas biofertilizadas presenta diferencia 

estadística (P ≤ 0.05) desde el primer muestreo y todos los tratamientos superaron 

al testigo. El valor más alto de materia seca de la raíz se presentó con la 

biofertilización de los dos microorganismos a B. decumbens Stapf más la aplicación 

de la dosis de fertilizante químico (Cuadro 1) y esta misma tendencia se presentó 

en el segundo muestreo a los 28 dds.  

 

En el tercer muestreo se incrementó notablemente el crecimiento radical de 

las plantas biofertilizadas con R. intraradices y estadísticamente superior (P ≤ 0.05) 

al resto de los tratamientos excepto a la fertilización química. 
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Cuadro 1. Comparación de medias de peso seco de B. decumbens Stapf. 

biofertilizado con R. intraradices y A. brasilense al momento de la siembra en 

interacción con dosis de fertilizante químico.  

 

CV = Coeficiente de variación (%). * Los valores con letra diferente dentro de cada 

factor y columna son estadísticamente diferentes (p ≤ 0.05) 

Tiempo 
(días) 

Tratamiento 

Peso seco (g.planta-1) 

Raíz 
Tallo 

Lámina 
foliar 

Vaina de  
la hoja 

14 

Testigo 0.023 e  0.015 c 0.017 d  

A. brasilense 0.034 c  0.010 c 0.010 f 

R. intraradices 0.037 b  0.021 a 0.021 a 

A. brasilense + R. intraradices 0.034 c  0.019 b 0.018 c 

A. brasilense + R. intraradices+100N-50P 0.050 a  0.014 c 0.014 e 

100N + 50P 0.030 d   0.020 ab  0.020 b 

 CV* 0  3.4 0 

28 

Testigo 0.100 d 0.014 e 0.150 c 0.078 c 

A. brasilense 0.733 bc 0.019 d 0.420 a 0.344 a 

R. intraradices 0.367 cd 0.014 e 0.140 c 0.078 c 

A. brasilense + R. intraradices 0.533 bcd 0.039 c 0.260 bc 0.129 c 

A. brasilense + R. intraradices+100N-50P 1.700 a 0.081 b 0.380 ab 0.349 a 

100N + 50P 0.900 b 0.092 a 0.400 ab 0.239 b 

 CV 11.6 2.8 20.0 8.9 

42 

Testigo 1.575 b 1.20 b 1.625 c 0.675 d 

A. brasilense 1.375 b 1.30 b 1.550 c 0.750 d 

R. intraradices 3.400 a 2.55 a 2.775 a 1.150 b 

A. brasilense + R. intraradices 2.075 b 1.43 b 1.250 c 0.975 c 

A. brasilense + R. intraradices+100N-50P 1.525 b 2.50 a 1.925 bc 0.925 c 

100N + 50P 3.525 a 2.38 a 2.400 ab 1.450 a 

 CV 11.1 5.3 14.5 6.4 

56 

Testigo 2.250 b 9.60 c 3.925 c 3.37 c 

A. brasilense 2.400 b 5.20 e 4.400 c 1.82 d 

R. intraradices 3.400 b 6.00 d 4.700 c 1.70 d 

A. brasilense + R. intraradices 6.700 a 10.52 b 6.825 b 3.20 c 

A. brasilense + R. intraradices+100N-50P 5.275 a 15.25 a 9.200 a 5.22 a 

100N + 50P 3.575 b 10.70 b 8.775 a 4.27 b 

 CV 17.7 2.9 7.9 4.3 

70 

Testigo 9.850 d 9.65 e 6.875 c 3.42 d 

A. brasilense 12.675 bc 13.33 c 8.550 c 5.30 c 

R. intraradices 10.900 cd 10.23 e 8.075 c 3.47 d 

A. brasilense + R. intraradices 11.775 cd 11.90 d 8.275 c 5.15 c 

A. brasilense + R. intraradices+100N-50P 17.075 a 24.83 a 16.875 a 10.40 a 

100N + 50P 12.700 b 20.95 b 11.900 b 6.55 b 

 CV 6.9 3.9 9.8 5.4 
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La respuesta del pasto a este tiempo parece estar relacionada con el proceso 

de colonización radical en interacción con la fertilización. Los fertilizantes, como el 

fósforo incrementan el desarrollo de la raíz, así mismo el nitrógeno induce mayor 

crecimiento en el pasto. El segundo muestreo 56 dds, la producción más alta de 

biomasa radical fue el en el tratamiento fertilizado y el resto tubo una similitud a 

diferencia de R. intraradices más sustrato. 

La mayor asignación de biomasa seca al sistema radical del pasto se 

presenta con R. intraradices más las dosis de fertilización. En el caso de los hongos 

micorrizicos, una vez que es colonizado el sistema radical, aumenta la cantidad de 

exploración de las plantas y su reflejo en los nutrientes del cultivo ha sido 

consignado por diferentes autores (Kapulnik et al., 1985; Lin et al., 1983;  Aguirre y 

Velasco, 1994; Medina y Shibata, 2002)   A los 56 dds la biomasa radical se 

incrementó en las plantas biofertilizadas con los dos microorganismos más la 

fertilización química y al final de la evaluación presenta este mismo resultado. 

La biomasa del tallo se evaluó a partir de los 28 dds y el mismo presenta el 

mayor incremento en los tratamientos donde se aplicó la fertilización química. En el 

tercer muestreo el incremento más importante se presentó en los tratamientos 

biofertilizados con R. intraradices y cuando se aplicaron los dos microrganismos A. 

brasilense y R. intraradices más la fertilización química y en el mismo grupo 

estadístico se incluyó la aplicación sola de la fertilización química del B. decumbens 

Stapf. Los tres tratamientos fueron estadísticamente (P ≤ 0.05) diferentes al resto 

de los tratamientos. 
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La biofertilizacion de los microorganismos juntos para la asignación de 

biomasa al tallo sugiere compatibilidad entre los tres organismos Estos 

antecedentes sugieren la funcionalidad de los microorganismos en interacción con 

las plantas (Jaderlund et al., 2008), como la respuesta encontrada con L. 

leucocephala (Medina et al., 2018), que la simbiosis induce cambios en su fisiología 

(Barea et al., 2002). En Coffea arabica L. var Oro azteca con R. intraradices se 

incrementa la biomasa del tallo (Aguirre et al., 2011). 

 
La asignación de materia seca a la lámina foliar presenta también diferencias 

estadísticas (P ≤ 0.05) desde el primer muestreo a los 14 dds. En este caso, el 

mayor incremento se presentó con la biofertilización de R. intraradices sola y con la 

fertilización química. El incremento en la acumulación diferencial de materia seca 

en la biomasa de la hoja con la bioferilización sola de R. intraradices confirma la 

mejora en captación de nutrientes y en general en la productividad vegetal de la 

planta hospedante (Moora et al., 2004).   

A los 28 dds el mayor incremento de biomasa a la lámina foliar se presentó 

con la biofertilización de A. brasilense y cuando se biofertilizaron los dos 

microorganismos solos o en interacción con la dosis de fertilización química. A los 

42 dds se presentó la misma respuesta que a los 14 dds, es decir incremento de 

biomasa en lámina foliar con R. intrradices y con la fertilización química. En ambos 

casos fueron estadísticamente (P ≤ 0.05) diferentes al resto de los tratamientos. 

Al respecto Wright, et al. (2005) señalan la importancia de la nutrición de las 

plantas micorrizadas y su mejoría en la fotosíntesis, como respuesta al aumento de 
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la hifa externa que permite explorar mayor volumen de suelo y se extiende la 

superficie de toma de nutrientes (Ness y Vlek, 2000). Resultados similares citan 

Portugal et al. (2006) al evaluar diferentes hongos endomicorrizicos en el desarrollo 

vegetal de S. rebaudiana.      

Los últimos dos muestreos, a los 56 y 70 dds los tratamientos con mayor 

incremento de biomasa en lámina foliar se presentó con la biofertilización doble sola 

y en combinación con la fertilización química.  

La vaina de la hoja también se incrementó con la biofertilización sola de R. 

intraradices y fue estadísticamente diferente (P ≤ 0.05) al resto de los tratamientos 

durante el primer muestreo. 

A los 28 dds, se aprecia diferencia estadística superior con A. brasilense y la 

inoculación de los dos microorganismos juntos más la fertilización química.   Esta 

tendencia siguió en las siguientes evaluaciones, es decir, a los 56 y 70 días con este 

mismo tratamiento se registró la mayor cantidad de biomasa de la vaina de la hoja. 

Es posible afirmar que el afecto del hongo endomicorrízico está presente en 

la acumulación de biomasa en la lámina foliar y vaina de la hoja pues en todos los 

tratamientos en los que se inoculo, indujo mayor cantidad de materia seca. En 

Brachiaria brizantha pasto insurgente y Clitoria ternatea o conchita azul, la 

asignación de la materia seca o tallo o vaina de la hoja tuvo una respuesta diferente 

con los microorganismos inoculados a la semilla (Aguirre et al., 2009).  
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4.8. Asignación de biomasa 

La asignación de materia seca de B. decumbens a los diferentes 

componentes del rendimiento, se presenta en la Figura 2. 

Entender el crecimiento, como el aumento irreversible en el tamaño de un 

individuo asociado casi siempre con un aumento en su complejidad, nos ayuda a 

identificar el efecto de los microorganismos de la rizosfera en simbiosis con la planta 

hospedera.  El análisis del crecimiento de las plantas representa el primer paso en 

el análisis de la producción primaria en sus diferentes componentes, que son los 

que regulan la producción final (Casierra y Vargas, 2015). Así el rendimiento, 

entendido como la expresión fenotípica de interés antropocéntrico, es el resultado 

final de los procesos fisiológicos que se reflejan en la morfología de la planta 

(Aguirre et al, 2012). 

 

La respuesta de los microorganismos en el desarrollo vegetal refleja 

crecimiento diferencial en tiempo y entre sus órganos. La mayor o menor asignación 

de biomasa hacia algunos órganos de la planta, parece estar influenciada por la 

biofertilización aplicada a su sistema radical y casi en todos los casos, después del 

amplio desarrollo de un órgano en un periodo de tiempo, tiende a disminuir en el 

siguiente periodo, pero con incremento importante en otro órgano de la planta.  

En general, la biofertilización de B. decumbens. con R. intraradices aumenta 

significativamente la asignación de materia seca a los diferentes componentes del 

rendimiento, en comparación al control (Vosatka y Albrechtova, 2009; Cogo et al., 

2017), y A. brasilense en la etapa inicial de crecimiento. 
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Figura 2.  Dinámica de la asignación de materia seca por componente del 

rendimiento de Brachiara decumbens biofertilizado con dos microorganismos 

biofertilizantes solos o combinados con fertilización química. Los valores son 

promedio de cinco repeticiones. 
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En cambio, en el segundo muestreo, a los 28 dds, el incremento en los 

componentes del rendimiento fue mayor con A. brasilense en comparación con R. 

intraradices y el testigo. Sin embargo, cuando se incluyeron los dos 

microorganismos más la fertilización química sintética de N y P se logró la mayor 

acumulación de materia seca. 

 

La menor inducción del crecimiento de algunas plantas con los 

microorganismos se puede atribuir a ciertas condiciones ambientales y de suelo que 

pueden influir en los resultados de inducción de biomasa. Los hongos 

endomicorrízicos de un suelo se comportan diferente a los de otros suelos (Hart y 

Reader, 2002; Jefwa et al. 2006).   

 

La asignación de materia seca a las diferentes estructuras de la planta, como 

el sistema radical, el tallo y lamina foliar se ven modificados cuando se incluyen los 

biofertilizantes microbianos, como los hongos endomicorrízicos, bien sea en suelo 

o en sustratos con adición de otros componentes, como estiércol de bovino, de la 

industria avícola, o desechos agroindustriales, como bagazo de caña, cascabillo de 

café, cáscara de cacao entre otros.  

 

Con respecto a los microorganismos la inoculación de estos, solos o 

combinados superaron al testigo en la inducción de biomasa en el vástago.  

En el caso de la simbiosis entre los hongos endomicorrízicos y las plantas se 

favorece la ampliación del sistema radical y actúa como complemento de la raíz 
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(Uribe, 2019). Los hongos endomicorrízicos junto con el resto de los 

microorganismos, son fundamentales en el ciclo de los nutrientes, más aún al 

considerar que la disponibilidad de los nutrientes es heterogénea en los suelos.  

 

A. brasilense promueve el desarrollo radical de las plantas mediante 

diferentes mecanismos de acción (Okon y Kapulnik, 1986; Loredo et al., 2004) y de 

esta manera, mejora la absorción de nutrientes y favorece su crecimiento. En 

nuestro caso favoreció la asignación de biomasa en la parte radical y aérea de la 

planta. Además, se han consignado hechos de que las plantas inoculadas 

únicamente con R. intraradices se caracteriza por producir menor peso seco en la 

raíz, como en cacao (Aguirre-Medina et al., 2007) y en frijol (Medina y Shibata, 

2002). Al parecer la hifa del hongo sustituye los pelos radicales y la planta deriva 

más fotosintatos para la acumulación de biomasa en la parte aérea en lugar del 

sistema radical (Aguirre-Medina, 2006; Aguirre-Medina, et al., 2011). 

 

Barea et al. (1991), explica que la colonización micorrízica incrementa el área 

de exploración radical de las plantas y sus consiguientes incrementos en la 

absorción de nutrimentos, lo que implica, que en una misma condición de 

disponibilidad de estos, se presenta mayor aprovechamiento y crecimiento de las 

plantas en el caso de una micorrización eficiente, lo cual con los resultados 

encontrados en esta investigación, nos demuestra que la cepa utilizada fue eficiente 

ya que supero al testigo en la inducción de biomasa aérea y radical. 
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4.9. Relación hoja/tallo 

La relación hoja tallo en B. decumbens durante la etapa de evaluación se 

presenta en la Figura 3. 

 

 

 

Figura 3. Relación hoja/tallo del pasto B. decumbens Stapf biofertilizado con dos 
microorganismos al momento de la siembra, solo y combinados y en 
interacción con dosis de fertilización química.  

 
 
 

Esta relación tiene aceptación cuando se incrementa el número de hojas en 

relación con el tallo del pasto. En nuestro caso, no se presentan cambios notables 

en la misma durante los muestreos realizados, con excepción al muestro inicial a 

los 14 dds, donde el tratamiento a base de A, brasilense incrementa notablemente 

R
e

la
c
ió

n
 h

o
ja

/t
a

llo
 (

g
.g

-1
)

0

10

20

30

40

28 42 56 70

Días después de la siembra

A. brasilense

Testigo

R. intraradices

A. brasilense +
R. intraradices

A. brasilense +

R. intraradices +
100

N
-50

P
100

N
-50

P

Muestreos (días) 



 
 

34 
 

la relación de hoja con respecto al tallo, pero en los muestreos siguientes, no se 

presentan diferencias en los mismos 

4.10. Relación raíz/vástago 

La relación raíz/vástago de B. decumbens biofertilizado con R. intraradices y 

A. brasilense solos o combinados en dos sustratos diferentes se muestra en la figura 

4. 

Durante la etapa inicial,14 días después de trasplante (ddt), el crecimiento 

del sistema radical es mayor en comparación a la parte aérea en todos los 

tratamientos. Lo anterior sugiere que este crecimiento inicial puede ser un factor 

genético de la especie. Sin embargo, en los tratamientos biofertilizados solos, o 

bien, en interacción con la dosis de fertilizante químico sintético, superaron la 

producción de biomasa radical en comparación al testigo y cuando se aplicó la 

fertilización química.   

En el muestreo a los 28 dds el incremento en biomasa aérea y radical fue 

con los microorganismos A. brasilense solo, en conjunto con R. intraradices más la 

fertilización química. El crecimiento más bajo se registró con el testigo. 

A los 42 dds el crecimiento de las plantas más alto se presentó con R. 

intraradices y disminuyó con A. brasilense. El efecto anterior demuestra que la 

simbiosis de los microorganismos se expresa en el crecimiento de la planta 

hospedante a diferente tiempo, bien sea por demanda de fotosintatos o por la 

funcionalidad de las estructuras micorrízicas (Marschner y Dell, 1994), lo cual es 

probable que los azúcares durante los primeros 28 dds del establecimiento de la 
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colonización no fueron suficientes, afectándolo en la promoción del desarrollo 

vegetal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Relación raíz/vástgo de B. decumbens Stapf biofertilizado con dos 

microorganismos, juntos o separados en interacción con dosis de fertilización 

química. Los valores son promedios de cinco repeticiones en cada muestreo 
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A los 56 y 70 dds los tratamientos biofertilizados en conjunto con los dos 

microorganismos más el fertilizante químico sintético indujeron el mayor crecimiento 

aéreo y radical del B. decumbens. Un efecto similar se presenta con la fertilización 

química sintética. 

Varios estudios han demostrado que la co-inoculación de las plantas con 

hongos y bacterias induce efecto sinérgico en su interacción (Artursson et al., 2006; 

Lalitha et al., 2011), aun cuando, la colonización radical incrementa la demanda por 

carbohidratos con la co-inoculación de más de un microorganismo. En nuestro caso, 

el incremento en la acumulación de biomasa en el tratamiento con los dos 

microorganismos juntos, indica la afinidad funcional de los mismos con la planta y 

se sugiere que la planta hospedante pudo abastecer carbono suficiente a los 

microorganismos. 

 

El crecimiento más importante a la inducción de la biomasa de la parte aérea 

y radical con la fertilización química se atribuye a la fertilidad lograda con la dosis 

aplicada. 

La asignación de biomasa al vástago y la raíz refleja la interacción entre la 

planta y los microorganismos y este mismo efecto lo citan Olanrewaju et al. (2019). 

En el caso de R. intraradices los beneficios en ambos órganos, aéreo y radical de 

las plantas, se asocian al transporte de nutrientes y agua (Pereira, et al., 2001). El 

transporte de nutrientes y agua a la planta se incrementa porque la hifa es más 

delgada que las raíces y pueden acceder a sitios, donde normalmente no penetran 
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las raíces o los pelos radicales, y de esta manera se incrementa su capacidad de 

explorar mayor volumen del suelo para la toma de nutrientes (Ness y Vlek 2000).  

El aumento en la relación raíz/vástago parece estar relacionada con el 

crecimiento modular de las plantas. Según Perreta y Vegetti (2005), el crecimiento 

se regula por caracteres genéticos que varían sólo en un rango específico de 

plasticidad fenotípica. La expresión del crecimiento modular de los estratos de la 

planta, mantienen unidos fisiológicamente los módulos e integran un todo, con una 

típica fase de crecimiento exponencial, seguida por un período en que la tasa de 

iteración de nuevos módulos y acumulación de biomasa declina hasta alcanzar el 

tamaño máximo (Collado, 1997). 

 

La menor inducción del crecimiento de algunas plantas se puede atribuir a 

ciertas condiciones ambientales y de suelo que pueden influir en los resultados de 

inducción de biomasa. Los hongos endomicorrízicos de un suelo se comportan 

diferente a los de otros suelos (Hart y Reader, 2002). Está también altamente 

influenciado por varios factores ambientales, incluyendo las condiciones climáticas, 

la edad y variedad de la planta hospedera. (Jefwa et al. 2006). 

 

4.11. Tasa Relativa de crecimiento 

La tasa relativa de crecimiento representa la cantidad de materia seca 

producida por unidad de tiempo. En la presente investigación se presenta cambios 

importantes entre algunos tratamientos inoculados con diversos microorganismos 

al momento de la siembra (Figura 5). 
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Figura 5. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) del pasto B. decumbens Stapf 

biofertilizado con dos microorganismos solos o separados en interacción con 

dosis de fertilización química. Los valores son promedios de cinco plantas 

por tratamientos y muestreo. 

 

Al inicio de la evaluación (14-28 dds) las plantas biofertilizadas con A. 

brasilense, la combinación de los dos microorganismos solos o en interacción con 

la dosis de fertilización química, así mismo el tratamiento solo fertilizado, mostraron 

la mayor tasa relativa de crecimiento en comparación con el testigo y la 

biofertilización de R. intraradices. 

En el periodo de 28 a 42 dds la mayor tasa de crecimiento se expresó en los 

tratamientos testigo y cuando se biofertilizó con R intraradices. Lo anterior refleja 

T
R

C
 g

.g
-1

.d
ís

-1

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

14-28 dds

28-42 dds

42-56 dds

56-70 dds

Testigo A. brasi-
lense

R. intra-
radices

A. brasi-
lense + R.

intraradices

A. brasi-
lense + R.

intraradices
+ 100N-50P

100N+50P



 
 

39 
 

que la interacción entre las plantas y los microorganismos del suelo expresan a 

diferente tiempo su capacidad de inducción en la biomasa de la planta hospedante. 

Después del alto crecimiento inicial con el hongo endomicorrízico se disminuye 

durante dos meses para continuar nuevamente el incremento de su crecimiento. En 

el caso del control sucede lo contrario, el incremento inicial en biomasa es menor, 

pero se incrementa en el segundo y tercer muestreo en T. cacao y en el segundo 

en C. canephora. La respuesta 

Generalmente durante sus primeros estadios, el crecimiento suele tener una 

dinámica exponencial y refleja diferencias significativas entre especies (Villar et al., 

2008).  

Posteriormente (42-56 dds) todos los tratamientos redujeron drásticamente 

su tasa de crecimiento; sin embargo, la mayor tasa relativa de crecimiento a esta 

fecha se registró con la inoculación de A. brasilense y cuando los microorganismos 

fueron aplicados juntos más la dosis de fertilización química.  

En todos los casos, la tasa relativa de crecimiento tiende a disminuir a través 

del tiempo (Aristizábal, 2008; Santos et al., 2010) debido principalmente a la mayor 

proporción de células que no se dividen en relación con las que si lo hacen 

(Milthorpe et al, 1982).  

Los beneficios por efectos de la inoculación de ciertos microorganismos, para 

la promoción de la mayor tasa relativa de crecimientos, han sido consignados por 

Culebro (2011), Ruiz (2013) y Mina (2013) en especies forestales tropicales. 
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Al final del estudio, en el último periodo de evaluación, la tasa de crecimiento 

no presentó cambios contrastantes con los tratamientos establecidos. 

Estudios en invernadero demuestran que la asociación de algunos 

microorganismos en las raíces de las plantas producen diversos cambios y/o 

modificaciones a nivel fisiológico, entre los que destacan los incrementos en la 

actividad fotosintética (Velasco et al., 2001), por efecto de la mayor capacidad de 

fijación de CO2 y por consiguiente, el incremento de las tasas de crecimiento 

(Culebro, 2011; Mina, 2013) y biomasa producida, en las plantas perennes 

biofertilizadas en comparación con plantas testigo (Aguirre et al., 2011; Anaya et al., 

2011). 

En cambio, en los cultivos anuales el mayor crecimiento se presenta 

alrededor de los 30 días después de la biofertilización con incremento en la tasa 

media relativa de crecimiento (Aguirre y Aguirre, 2022) y el área foliar (Aguirre et al, 

2016) La respuesta de los microorganismos en la inducción del crecimiento vegetal 

es diferente entre sus órganos. En todos los casos, la tasa relativa de crecimiento 

tiende a disminuir a través del tiempo.  

Al respecto respuesta diferencial en crecimiento, además, que las plantas 

tienen respuesta diferente a los aislamientos geográficos cuando se inocula una 

misma especie (Herón, 2023). En cambio, en C. odorata la tasa de crecimiento fue 

más alta en el testigo en las fechas evaluadas. La expresión fisiológica de las 

plantas parece estar relacionada con su crecimiento modular entre sus órganos a 

través del tiempo. 
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4.12. Contenido de Nitrógeno y Fósforo en tejido vegetal. 

4.12.1. Contenido de N 

El contenido de nitrógeno se determinó en todo el tejido vegetal de la planta 

a los 70 ddt. Los valores se presentan en la Figura 6. 

 

 

Figura 6. Contenido de Nitrógeno en tejido vegetal de B. decumbens Stapf 

biofertilizado con dos microorganismos a la siembra en interacción con dosis 

de fertilización en invernadero. Los valores son promedio de cinco 

repeticiones. 
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El mayor contenido de N se presentó en las plantas donde se incluyeron los 

dos microorganismos solos, o bien, en combinación con la dosis de fertilización 

La función de los microorganismos en el transporte de los nutrientes hacia la 

planta, como sucede con los hongos endomicorrízicos y en el caso de A. brasilense, 

que además fija nitrógeno atmosférico se expresa en mayor contenido nutrimental 

del tejido vegetal, aun cuando, el contenido de nitrógeno en el tejido vegetal es muy 

dinámico tanto en el suelo como en la planta (Alva et al., 2006). 

Aunado a lo anterior, es probable que las variaciones en el contenido de 

nitrógeno en las plantas también se afectaron por las características arenosas del 

suelo fluvisol. Al respecto, Castellano et al. (2000) mencionan que las principales 

pérdidas del nitrógeno se presentan en suelos arenosos, debido a la alta porción de 

poros grandes y el bajo contenido de arcilla que facilitan las pérdidas de agua y 

nutrimentos como el nitrógeno nítrico, además reporta que las pérdidas del 

nitrógeno (N) por la vía de la lixiviación pueden ser de hasta 40% bajo laminas 

excesivas de riego o altas precipitaciones. 

El tratamiento con la fertilización química no reflejó concentración importante 

del N en el tejido vegetal de la planta. Existen evidencias en otras plantas de que el 

hongo endomicorrízico prefiere algún tipo de fuente nitrogenada para transportar a 

la planta huésped. 

En algunas especies forestales como cedro, Mina (2013) citan mayor 

contenido de nitrógeno en tejido vegetal con la adición de estiércol y en primavera 

con la adición de gallinaza al sustrato (Ruiz, 2013).  En papaya, Constantino et al. 
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(2011) reportan mayor contenido de nitrógeno en tejido vegetal con la adición de 

composta y cascarilla de cacao.  Por su parte Velasco et al. (2001) cita en tomate 

mayor contenido de nitrógeno cuando se adicionó vermicomposta al sustrato. 

Las diferencias en la presencia del nitrógeno en el tejido de las plantas con 

los microorganismos se pueden atribuir al efecto dilución que, presentado el 

contenido de nitrógeno en el tejido vegetal, ya que estos tratamientos aportaron 

mayor biomasa con relación al testigo (Cuadro 1).  

López y Estañol (2007) citan que las tendencias de la concentración de cada 

uno de los nutrimentos debería estar relacionado con el crecimiento vegetal, sin 

embargo el efecto de dilución puede ocurrir en los casos de nutrimento cuya 

disponibilidad en el suelo es insuficiente para abastecer acorde a la tasa de 

crecimiento, esto significa que el crecimiento vegetal no solo depende de la 

concentración nutrimental en sus tejidos, como de manera lógica se espera, por lo 

que la concentración nutrimental es un resultado del proceso del crecimiento 

vegetal. Bellote y Ferreira (1995) en hojas de Eucalyptus grandis, citan el efecto de 

dilución para el Calcio (Ca) y Boro (B), causados por un crecimiento mayor de los 

árboles, además López y Estañol (2007) reportan en Pinus leiophylla, dilución en 

nutrimento como Hierro (Fe) y Cobre (Cu). 

Aguirre et al. (2011) reporta resultados contrarios en café árabe Var. Oro 

azteca; citando mayor contenido de nitrógeno cuando se inoculo por separado R. 

intraradices y A. brasilense, además mencionan que la respuesta de la inoculación 

con R. intraradices en el aporte de contenido de nitrógeno en tejido vegetal el efecto 
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se presentó a partir de los 90 dds, y en el caso de A. brasilense lo fue después de 

los 150 dds. Por otra parte, Anaya et al. (2011) en café árabe Var. Bourbon citan 

mayor contenido de nitrógeno en tejido vegetal, mediante la inoculación R. 

intraradices y Azotobacter.  

En general, se ha demostrado la importancia de micorriza para transportar 

nutrientes, más allá de la zona de agotamiento alrededor de la raíz (Smith et al., 

2003; Wright et al., 2005). Ames y Bethlenfalvay (1987) mencionan que la micorriza 

arbuscular absorbe NH4
+ a menores concentraciones que la raíz, pero también lo 

puede hacer con el NO3
-.  Con respecto a las bacterias fijadoras de nitrógeno, como 

es el caso de Azospirillum, los primeros mecanismos propuestos para la promoción 

del crecimiento vegetal han sido relacionados con la fijación biológica de nitrógeno, 

o por el incremento de la actividad nitrato reductasa en condiciones endófitas 

(Anaya et al., 2011). 

 

4.12.2. Contenido de Fósforo 

 

El contenido de fósforo en el tejido vegetal de B. decumbens Stapf 

biofertilizado con R. intraradices y A. brasilense solo o combinados, además de 

incluir una dosis de fertilizante químico, se presenta en la Figura 7. 
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Figura 7. Contenido de fósforo en tejido vegetal de B. decumbens Stapf biofertilizado 

con dos microorganismos a la siembra en interacción con dosis de 

fertilización en invernadero. Los valores son promedio de cinco repeticiones. 

 

En el caso del fósforo se presenta el mismo efecto, es decir los valores más 

altos se presentaron cuando se aplicó solo el hongo endomicorrízico al B. 

decumbens. Se han documentado estas evidencias de mayor contenido de fósforo 

en la planta huésped en diversos cultivos, como cedro (Mina, 2013), Theobroma 

cacao (Aguirre et al., 2007), Coffea arabica (Moroyoqui, 2005). 
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El que los tratamientos sin inocular obtuvieran menor contenido de fosforo 

vegetal en relación con los inoculados con algunos de los microorganismos bien sea 

solo o combinado. 

La preferencia del hongo endomicorrízico por transportar fósforo al tejido 

vegetal de la planta hospedante ha sido demostrado (Ferrera y Alarcón, 2004). El 

mecanismo se favorece al formar un vínculo entre la planta y el suelo, y las plantas 

micorrizadas absorben los nutrientes de poca movilidad (como el fósforo) en 

comparación con las plantas no micorrizadas (Blanco y Salas, 1997; Colozzi y 

Cardoso, 2000). 

También es importante notar que el hongo endomicorrízico permite a la 

planta usar de manera más eficiente los nutrientes del suelo, razón por la cual se 

pueden reducir los problemas de contaminación de esté por el exceso de 

fertilizantes químicos, si hay una reducción en la aplicación de estos (Cuenca et al., 

2007). 
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5. CONCLUSIONES 

 

La biofertilización de B. decumbens Stapf. en vivero con alguno de los 

microorganismos biofertilizados individualmente y en coinoculación favoreció el 

crecimiento y la asignación de materia seca de los componentes morfológicos y 

fisiológicos del rendimiento en comparación con el testigo sin biofertilizar.  

Los cambios más contrastantes en la asignación de materia seca se 

presentan a partir de los 14 dds y la expresión vegetal más alta y recurrente se 

presentó con la biofertilización de los dos microorganismos.  

La biomasa aérea y radical de B. decumbens Stapf. expresan respuesta 

diferencial en interacción con los microorganismos solos o en co-inoculación. 

Los parámetros de crecimiento como la Tasa Relativa decCrecimiento en 

interacción con los microorganismos presentan crecimiento inicial lento seguido por 

un incremento de este.  

El contenido de nitrógeno en el tejido vegetal se incrementó en los 

tratamientos biofertilizados con los dos microorganismos juntos y fósforo se 

incrementó con la biofertilización sola del hongo endomicorrízico y disminuyó en 

interacción con las diferentes dosis de fertilización química. 
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